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Omdat zonnestraling een drij­
vende kracht is voor veel mete­
orologische verschijnselen, zijn 
meteorologen uiteraard geïnte­
resseerd in de hoeveelheid zon­
nestraling (uitgedrukt in Watt 
per m2) die aan de rand van de 
atmosfeer binnenkomt. Stra­
ling varieert sterk met de sei­
zoenen. Meteorologen en aardse 
fysici in het algemeen hebben 
zich weinig of nooit bemoeid 

met kalenders. Zij volgen de 
kalender die toevallig aan de 
muur hangt, en noteren hun 
metingen op de datum die de 
Gregoriaanse kalender aan­
geeft. In de laatste decennia, 
waarin klimaat en klimaatsver­
anderingen in de belangstel­
ling komen te staan, blijkt dat 
ook meteorologen wat nauw­
keuriger met het begrip ‘jaar’ 
moeten omgaan. Dit bleek onder 
meer uit publicaties over het al 
of niet warmer zijn van het voor­
jaar in schrikkeljaren, vergeleken 
met ‘normale’ jaren. In dit arti­
kel – de eerste van een serie van 
drie – bekijken wij het belang 
van een nauwkeurige kalender 
voor de klimatologie en sei­
zoensverwachtingen. We doen 
dat door een omgekeerde weg 
te bewandelen: het bepalen van 
de jaarlengte uit weergegevens.

Het fysisch begrip ‘jaar’ 
hangt samen met de baan 
van de aarde om de zon: 

een jaar is de tijd die onze pla-

neet nodig heeft om een baantje 
om de zon te trekken (figuur 1). 
Er zijn niettemin diverse definities 
van het jaar, waarbij het ‘tropisch’ 
en ‘anomalistisch’ jaar hier een 
rol spelen. Het burgerlijk begrip 
‘jaar’ wordt via de kalender uitge-
drukt in gehele aantallen dagen. 
Interessant (ongelukkig?) genoeg 
is het fysisch jaar op dit moment 
ruwweg 365,25 dagen, niet een 
heel getal, zodat de burgerlijke 
kalender meestal 365, maar ook 
wel eens 366 dagen telt. Sterren-
kundigen wisten al 400 jaar v. 
Chr. dat het jaar ongeveer 365,25 
dagen lang was. Julius Ceasar in-
troduceerde daarom een kalen-
der die eens in de vier jaar een 
extra dag heeft. Rond 1500 AD 
wisten sterrenkundigen dat het 
tropisch jaar iets minder lang 
duurt dan 365,25 dagen en daar-
om werd onder paus Gregorius 
XIII de kalender aangepast: drie-
maal per vier eeuwen wordt de 
schrikkeldag niet toegekend. Dat 
werkt gemiddeld goed. De sa-
menleving kan nog duizenden 
jaren voort met de huidige Greo-
goriaanse kalender. We nemen dan 
aan dat de rotatiesnelheid van de 
aarde niet veel gaat veranderen. 
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In dit artikel willen wij de geofy-
sicus een wat actievere rol geven: 
we gaan allereerst bepalen wat 
de lengte van het jaar is. Niet 
door een kijker op de hemel te 
richten, maar door temperatuur-
metingen op aarde. Alle lezers 
zijn bekend met de jaarlijkse gang 
in de temperatuur. Dat het ’s zo-
mers warmer is dan ’s winters 
heeft te maken met de seizoens-
afhankelijke zonnestraling die de 
planeet als functie van lengte en 
breedte ontvangt. Dus bestude-
ren we de temperatuur op aarde 
die naast ruis (het weer, meetfou-
ten, klimaatvariaties) een groot 
signaal bevat waarin we de jaar-
lijkse gang eenvoudig herkennen. 
Als eerste voorbeeld beschouwen 
we een tijdreeks van daggemid-
delde zeewatertemperaturen (SST), 
bepaald aan het oppervlak op een 
locatie in de zuidelijke Noordzee 
voor 1982-2010. We vergeten even 
dat er een kalender is, en werken 
met een tijdreeks van dagelijkse 
temperaturen met een lengte van 
10.592 dagen; 29 jaren inclusief 7 
schrikkeldagen (dagelijkse waar-
den zijn hier absoluut nodig en 
maandgemiddelden zijn uit den 
boze). In figuur 2 zien we de tijd-
reeks in rood; figuur 3 is hetzelfde, 
maar dan voor slechts 2 jaar zodat 
we de details beter zien. Dit ene 
voorbeeld laat al overduidelijk 
zien dat de jaarlijkse gang op ge-
matigde breedte een dominant 
verschijnsel is; de temperatuur 
gaat ruim 10 graden Celsius op en 
neer. Daar moet mee te werken 
zijn, daar moet bijvoorbeeld aan te 
zien zijn hoe lang een jaar duurt. 

De methode
Hoe vinden we nu de lengte van 
het jaar in SST metingen? Dat 

doen we door een periodieke 
functie door de rode punten te 
trekken: dit levert de blauwe lijn 
op in figuur 2 en 3. We hebben 
verondersteld dat die functie een 
sinusgolf is. Dat is geen wet van 
Meden en Perzen, maar op gema-
tigde breedte is dat een nauw-
keurige benadering van de inko-
mende zonnestraling, zoals we in 
tabel 1 bevestigd zullen zien. We 
hopen dat dit ook geldt voor de 
temperatuur aan het aardopper-
vlak (een respons van het sys-
teem op de variërende inkomen-
de zonnestraling). We zijn vrij in 
de keuze van de periode van de 
sinus; voor iedere keuze zoeken 
we een minimum in het verschil 
R tussen de rode tijdreeks f(t) en 
de blauwe analytische sinus be-
schreven als A sin(2πt/P - j):

R(P) = 
Σ { (f(t) – (A sin(2πt/P - j) } **2 (1)

waarbij P de periode in dagen is, 
A en j zijn respectievelijk ampli-
tude en fase, N is het aantal waar-
nemingen in de reeks f(t), 
N=10592, en de sommatie is voor 
t=1 t/m N. De gemiddelde waar-
de van f(t) is eerst verwijderd. 
Merk op dat N/P geen geheel ge-
tal hoeft te zijn, in figuur 2 zien 
we ongeveer 29 keer dezelfde si-
nus. Figuur 4 laat zien hoe de 
restfout R van de periode (P) van 
de sinusgolf afhangt in de buurt 
van P=365 dagen. We kiezen die 
periode P die in kleinste kwadra-
ten het verschil tussen de blauwe 
en de rode lijn het kleinst maakt: 
in dit eerste voorbeeld 365,035 
dagen.
Voor we de berekening naar de 
hele wereldzee uitbreiden heb-
ben we in tabel 1 resultaten ver-
zameld van het toepassen van vgl 
(1) op een aantal tijdreeksen die 
voor het klimaat nabij Nederland 
van belang zijn. We zien allereerst 
in rij 2 dat de straling aan de bui-
tenkant van de atmosfeer op 52N, 
berekend via Meeus (1998), voor 
99,99% met een enkele sinus met 
amplitude 206,6 W/m2 kan wor-
den beschreven. Dat is erg goed 
voor onze methode. De jaarlijkse 
gang van de inkomende zonne-
straling, gemeten in de KNMI-
tuin, in rij 4, dat wil zeggen on-
derin de atmosfeer, is ruim 50% 
minder in amplitude; dat komt 
door wolken en troebelheid (die 
de fase overigens nauwelijks ver-
anderen.) Voorts zien we dat de 
temperatuur van de lucht een fa-

Figuur 1: de aarde in zijn baan om de zon. De aardas helt ten opzichte van de ecliptica. 
De ellipticiteit is voor de duidelijkheid overdreven. In volgorde: het perihelium in begin 
januari, het maartequinox, het junisolstitium, het aphelium in begin juli, het september-
solstitium en het decemberequinox. Dit diagram licht alle elementen van het tropisch 
jaar toe en heeft ook enkele elementen van het anomalistisch jaar. (Bron: Wikipedia)

Figuur 2: een tijdreeks van 10592 waarden (rood) 
van SST in de zuidelijke Noordzee (3,375 OL, 52,125 
NB), de beste sinusgolf (blauw) die zich aan deze 
metingen laat aanpassen, en het verschil (zwarte 
lijn) tussen de rode en blauwe lijnen. Eenheid is gra-
den Celsius. De horizontale as is de tijd, 10,592 
dagen voor de kalenderperiode 1982 t/m 2010.

Figuur 3: detailopname uit figuur 2 voor twee jaren 
rond 1989.
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se-naijling heeft van zeker 30 gra-
den (graden = ~ dagen) ten op-
zichte van de straling, terwijl SST 
nog eens 30 graden verder naijlt. 
Dit zijn bekende verschijnselen 
van een kustklimaat (ref 2). Ter 
vergelijking geven we in rij 3 ook 
de inkomende straling op 52 
Zuid, waar de sinusgolf 180 gra-

den uit fase is, maar een grotere 
amplitude (224 tegen 206) heeft 
die we later toelichten. Tot slot 
merken we op dat met één sinus 
de SST een aanmerkelijk groter 
verklaarde variantie heeft dan 
weersgevoelige elementen zoals 
de luchttemperatuur en straling 
aan de grond. 

Toepassing op de wereldzee
De lengte van het jaar, bepaald 
uit SST in de zuidelijke Noordzee, 
is de afstand tussen opeenvolgen-
de punten van gelijke fase (zoals 
de pieken) in de blauwe curve in 
figuur 2; we vonden 365.035 da-
gen. Op een ander punt in de 
Noordzee vindt men tienden (van 
dagen) meer of minder. Zoals as-
tronomen verschillende telesco-
pen aan elkaar kunnen koppelen 
om de nauwkeurigheid van een 
meting enorm op te voeren, zo 
kunnen wij onze berekening op 
duizenden roosterpunten tegelijk 
uitvoeren en aan elkaar koppe-
len. Om precies te zijn hebben 
we 28.309 roosterpunten op het 
noordelijk halfrond benut, en 
53.938 roosterpunten op het zui-
delijk halfrond, allemaal SST voor 
dezelfde 29 jaar. We nemen al-
leen die roosterpunten mee waar 
de amplitude van de jaarlijkse 
gang groter dan 2 graden Celsius 
is, dat wil zeggen waar er een sig-
naal te oogsten is en dat is op ge-

Figuur 4: de waarde van R volgens vgl(1) als functie van de gekozen peri-
ode (in dagen). Voor iedere 0.005 dagen is een waarde voor R ingevoerd. 
Het minimum treedt op bij 365,035.

Variabele, 
locatie, bron

Tijdvak Dominante 
periode P 
in dagen

Amplitude A Fase j 
in 
graden

Restfout R Verklaarde 
Variantie (%)

1 SST - Noordzee
(52,13 Noord, 
3,38 Oost)

1982-2010 365,035 5,75 C 236,2˚ 1,06 C 93,60%

2 Q (52N,TOA) 
Meeus

1958-2010 365,241 206,6W/m2 170,3˚ 1,58W/m2 99,99%

3 Q (52Z,TOA) 
Meeus

1958-2010 365,245 224,4W/m2 351,3˚ 11,11W/m2 99,51%

4 Q (KNMI-tuin) 1958-2010 365,221 97,25W/m2 171,0˚ 51,43W/m2 64,14%

5 T-2m-lucht 
(KNMI-tuin)

1958-2010 365,200 7,63 C 202,0˚ 3,36 C 71,99%

6 Tx-lucht 
(KNMI-tuin)

1958-2010 365,200 8,82 C 199,0˚ 3,87 C 72,20%

(7) Tn-lucht 
(KNMI-tuin)

1958-2010 365,210 6,41 C 206,6˚ 3,65 C 60,94%

(8) T-2m-lucht 
Stockholm

1756-2008 365,245 10,53 C 203,5˚ 3,88 C 79,02%

Tabel 1: enkele gegevens over het aanpassen van een jaarlijkse sinus aan acht lange tijdreeksen van dagelijkse waarden. Van 
boven naar beneden: 1. de zeewatertemperatuur (SST) in de Noordzee; 2. de inkomende straling Q op een horizontaal vlak op 
52 Noord; 3. hetzelfde maar Q op 52 Zuid; 4. de inkomende straling Q op een horizontal vlak zoals gemeten aan de grond in de 
KNMI-tuin; 5. de daggemiddelde luchttemperatuur op 2 meter hoogte gemeten in de KNMI-tuin; 6. de maximum temperatuur 
(Tx) op 2 meter hoogte gemeten in de KNMI-tuin; 7. de minimumtemperatuur (Tn) op 2 meter hoogte gemeten in de KNMI-tuin; 
8. de daggemiddelde luchttemperatuur op 2 meter hoogte gemeten in Stockholm. Alle variabelen zijn daggemiddelden, behalve 
Tx en Tn. Van links naar rechts de variabele, het tijdvak der metingen, de dominante periode P, de amplitude A, de fase j , de 
restfout R en de verklaarde variantie.
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matigde breedte. Met al dat mate-
riaal in een grote pot vinden we 
dan dat de periode van het jaar 
365,235 dagen is. Dat is een zeer 
bevredigend resultaat. We zien in 
de temperatuurwaarnemingen op 
aarde dat het jaar langer dan 
365 dagen duurt, maar iets korter 
dan 365,25. De waarde 365,235 
is slechts 0,007 dagen verwijderd 
van 365,24219, de beste schatting 
door astronomen van het (gemid-
deld) tropisch jaar.
De lezer vraagt zich wellicht af 
waarom wij de SST hebben be-
nut, en niet de luchttemperatuur. 
Dat heeft een aantal redenen: Ten 
eerste is er zeer onlangs een nieu-
we wereldomvattende dagelijkse 
SST dataset 1982-heden op een 
rooster van 1/4de graad door 
NOAA vrijgegeven (ref 3). De 
meetmethode over de bijna 30 
jaar is vrijwel homogeen (zie de 
discussie in Saha et al (2010) op 
blz 1031). Ten tweede: de oceaan 
beslaat 70% van de aarde. Ten 
derde: de jaarlijkse gang in SST is 
aanmerkelijk minder verstoord 
door het weer dan die in lucht-
temperatuur boven land (zie ta-
bel 1). En de laatste reden: het 
valt niet mee om dagelijkse tem-
peraturen boven land te krijgen.
Het blijkt heel moeilijk te zijn om 
dagelijkse luchttemperaturen bo-
ven land voor de hele aarde te 
vinden. Voorzover Reanalysis 
deze levert (Saha et al 2010) is de 
kwaliteit nog niet geweldig. Er 
zijn wel een aantal stations met 
geschoonde reeksen die veel lan-
ger teruggaan dan 30 jaar, maar 
dat is slechts hier en daar, zoals 
Stockholm. 
Hoewel de jaarlijkse gang in de 
luchttemperatuur boven land gro-
ter is dan die in SST kan men geen 
plaatsen vinden waar die ene peri-
ode 93% van de variatie verklaart 
(zoals in de SST in de Noordzee). 
Dat wil zeggen: er is percentueel 
veel meer ruis in de luchttempera-
tuur boven land. De aanwezigheid 
van ruis is niet onschuldig, want 
men kan al aan figuur 2 zien dat 
de ruis, de zwarte lijn, omhoog 
gaat door opwarming van de 
Noordzee. Dat is dus geen zuivere 
ruis. De eigenschappen van ruis 
zijn belangrijk voor de nauwkeu-
righeid van het resultaat. 
Een duidelijk nadeel van de SST 
is dat het slechts 29 jaar is (met 
min of meer constante meetme-
thode; SST-analyse van daarvoor 
zit geheel anders in elkaar en is 
niet dagelijks). We hebben de 

problemen, die locaal gepaard 
gaan met een te korte reeks, 
enigszins gecamoufleerd door de 
hele wereldoceaan in de bereke-
ning te betrekken. Maar 29 jaar 
blijft kort en is vooral een pro-
bleem bij het onderscheid van het 
tropisch en anomalitisch jaar dat 
hieronder besproken wordt.

Complicaties 
Het begrip tropisch jaar is de tijd 
die verstrijkt tussen opeenvolgen-
de solstitia en equinoxen: vier 
van de zes significante punten op 
de ellips in figuur 1. Het tropisch 
jaar is de voornaamste reden dat 
de gematigde breedten seizoenen 
hebben (uit fase op de twee we-
reldhalfronden). Deze jaarlijkse 
gang zou van weinig betekenis 
zijn als de rotatieas loodrecht op 
de ecliptica stond. In dat geval 
zou er nog wel een jaarlijkse gang 
in inkomende straling zijn, omdat 
de baan een ellips is en vanuit de 
aarde gezien de zonneconstante 
met 6 a 7% varieert (zonder dat 
de dagen lengen en korten). Deze 
tweede jaarlijkse gang is in fase 
op de twee wereldhalfronden. 
Het anomalitisch jaar is de tijd die 
verstrijkt tussen opeenvolgende 
aphelium- of periheliumpassages, 
en dat is gemiddeld iets groter 
dan 365,25 dagen omdat de assen 
van de ellips in figuur 1 voor-
waarts bewegen door precessie 
(dit is de snelste der Milanko-
vitch-factoren). Astronomen schat-
ten dat het anomalistisch jaar ge-
middeld 365,25964 dagen duurt, 
een klein half uur langer dan het 
tropisch jaar. Terwijl de aarde nu 
rond 3 januari het dichtst bij de 
zon staat, zal dat over ruim 10,000 
jaar in begin juli zijn. De Gregori-
aanse kalender is ontworpen om 
met het tropisch jaar gelijke tred 
te houden, maar brengt het ano-
malitisch jaar op geen enkele ma-
nier in rekening.
Wanneer wij, zoals hierboven, de 
SST met een enkele sinus analy-
seren, wat verwachten wij dan: 
de duur van het anomalitisch of 
van het tropische jaar? Overwe-
gend de laatste, want dat heeft, 
op gematigde breedte, een veel 
groter effect op de straling. Maar 
eigenlijk zouden we dus twee 
jaarlijkse gangen tegelijk in reke-
ning moeten brengen. We ver-
moeden dat we het verschil tus-
sen f(t) en het product van A

t
 

sin(2πt/P
t
 – j

t
) en (1+ A

a
 sin(2πt/

P
a
 – j

a
) moeten minimaliseren, 

waarbij de indices t en a op tro-

pisch en anomalistisch betrek-
king hebben en de periodes P

t 
en

 
P

a
 niet precies aan elkaar gelijk 

hoeven te zijn. Het is vrijwel uit-
gesloten dat we met 29 jaar aan 
gegevens zoiets numeriek kun-
nen oplossen. Wel kunnen we 
speculeren. We hebben kunstma-
tig tijdreeksen gegenereerd met 
beide componenten en die aan 
een voor twee golven aangepaste 
versie van vgl (1) ter analyse aan-
geboden. Hadden we tijdreeksen 
van ruim 20.000 jaar, dan was er 
geen enkel praktisch probleem; 
over zo’n lang tijdvak loopt het 
perihelium een keer helemaal 
rond. Met 5000 jaar kunnen we 
ook nog toe, maar met 500 jaar 
ontstaan al problemen. Met 
slechts enkele tientallen jaren zijn 
twee sinussen met een periode 
die zo dicht bij elkaar liggen, niet 
uit elkaar te halen. Het probleem 
is het grootst op het noordelijk 
halfrond onder de huidige om-
standigheid. Immers: het anoma-
litisch en tropisch jaar zijn ‘uit 
fase’ (we zijn dicht bij de zon in 
de winter), waardoor de amplitu-
de van de jaarlijkse gang per sal-
do verkleind wordt, althans zo 
lijkt dat met metingen over een 
korte periode (zie tabel 1). Het 
zuidelijk halfrond is een stuk 
gunstiger, omdat het makkelijker 
is om het totaal van twee variaties 
te deconstrueren als de compo-
nenten constructief samenwer-
ken. Misschien dat onze bereke-
ning hier toch iets van laat zien, 
want wij vonden dat de periode 
van die ene sinus die R minimali-
seert voor SST op het ZH 365,281 
+/-0,26 dagen bedraagt, terwijl 
we op het noordelijk halfrond 
365,189 +/- 0,16 vinden. Het zui-
delijk halfrond ziet er empirisch, 
dus wat anomalitischer uit dan 
het noordelijk halfrond. In tabel 1 
zien we (rijen 2 en 3) dat op onze 
breedte tropisch plus anomalis-
tisch (nu op het zuidelijk half-
rond) op 224 W/m2 uitkomt en 
tropisch min anomalistisch (noor-
delijk halfrond) op 206 W/m2. Dat 
het anomalitisch jaar empirisch te 
vinden is in aardse metingen, rap-
porteerden wij ook al in ons arti-
kel over atmosferische getijden 
(Zenit 2011, blz. 114) want de ge-
tijden in de luchtdruk aan de 
grond (evenredig met inkomende 
zonnestraling) zijn dus duidelijk 
sterker in januari dan in juli. 
Weersverwachting: Over 10.000 
jaar zal dat andersom zijn! 
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Klimatologie en lange ter-
mijnverwachtingen
Wij schreven dat meteorologen 
zich weinig bemoeid hebben met 
kalenders. Daarom weten zij, 
wanneer de klimatologie moet 
worden bepaald, nauwelijks raad 
met de schrikkeldag. We nemen 
als afsluiting vast een voorschot 
op een volgend artikel over het 
bepalen van de klimatologie op 
een manier die beter is dan ge-
bruikelijk. Veronderstel dat we 
een sinusgolf met periode 
365,24219 (het tropisch jaar lenen 
we nu van de astronomen) heb-
ben aangepast aan de 8,8754 da-
gelijkse temperaturen (1756-2008) 
te Stockholm (Moberg 2002 en 
2003). We kiezen Stockholm van-
wege de beschikbaarheid van ge-
schoonde dagelijkse waarden 
voor een zeer lange periode 
1756-2008. De amplitude blijkt 
10,53˚C te zijn, en we verklaren 
79% van de variantie (veel min-
der dan met SST), zie rij 8 in tabel 
1. We kunnen de dagelijkse kli-
matologie nu eenvoudig recon-

strueren, extrapoleren en afbeel-
den op de Gregoriaanse kalen-
der. Figuur 5 laat zien dat de 
aprilgemiddelde temperatuur van 
jaar op jaar niet constant is. In 
een schrikkeljaar springt de tem-
peratuur bijna 0,2˚C omhoog ter-
wijl het tussen twee gewone jaren 
0,043˚C kouder wordt. Dat is het 
eenvoudige gevolg van de discre-
pantie tussen de fysische en bur-
gerlijke kalender, 365,24219 te-
gen 365 of 366 dagen. 
Het wordt nog wat gortiger als 
we de apriltemperaturen om de 
vier jaar over een tijdvak van 200 
jaar uitzetten, zie figuur 6. Dan 
zien we dat het 200 jaar lang war-
mer wordt in april. Dit is weder-
om het eenvoudige gevolg van 
de discrepantie tussen de fysische 
en burgerlijke kalender. En wel 
omdat we iets te vaak een schrik-
keldag hebben. En het duurt twee 
eeuwen, omdat de conventie om 
drie schrikkeldagen per 400 jaar 
niet toe te kennen al heeft plaats-
gevonden in 1700, 1800 en 1900. 
April wordt dus 0,26C warmer 

tussen 1900 en 2096 zonder enige 
klimaatsverandering (oktober 
‘koelt af’ met hetzelfde bedrag). 
Wat we in figuur 5 en 6 zien 
wordt trouwens bevestigd door 
kenners van vogeltrek en pheno-
logie. 
In een komend artikel werken we 
de klimatologieaspecten verder 
uit. In een ander komend artikel 
gaan we verder in op de resulta-
ten voor de Noordzee, want men 
kan aan de amplitude en fase van 
de jaarlijkse gang in SST zien hoe 
diep ondiepe zeeën zijn. 

Met dank aan Gunther Können 
en Cor Schuurmans voor het 
kritisch doorlezen.
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Figuur 5: de aprilgemiddelde klimatologische temperatuur in Stockholm 
voor 1990 t/m 1998. De klimatologie is bepaald over 1756-2008 door een 
sinus met periode 365,24219 aan de dagelijkse temperaturen aan te passen.

Figuur 6: de aprilgemiddelde klimatologische temperatuur iedere vier jaar 
in Stockholm voor 1896 t/m 2108. De klimatologie is bepaald over 1756-
2008 door een sinus met periode 365,24219 aan de dagelijkse temperatu-
ren aan te passen.


